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Cw. 8. Pomiar temperatury barwowe;j i
wskaznika oddawania barw

ZAKEAD TECHNIKI
Opracowat: Stawomir Zalewski SWIETLNEJ

1. Wprowadzenie teoretyczne

1.1. Przestrzen barw i uktady wspotrzednych trojchromatycznych

W warunkach widzenia fotopowego, czyli gdy jest wystarczajaco wysoki poziom oswietlenia
otoczenia by oko ludzkie miato pelng zdolno$¢ rozrézniania barw, do opisu zdolnosci
postrzegania i rozrézniania barw stosuje si¢ trojchromatyczny rachunek barw. Kazdej barwie
mozna w sposob jednoznaczny przypisa¢ punkt w trojwymiarowej przestrzeni metrycznej R®.
W przestrzeni tej stosujemy jeden z typowych, ogolnie przyjetych uktadow wspoétrzednych:
RGB, XYZ, UVW, CIELab, i t.p. [1].

Uktad RGB wspotrzednych trojchromatycznych jest uktadem fizjologicznym zbudowanym na
rzeczywistej czulos$ci widmowej narzadu wzroku cztowieka.

Uktad XYZ wspoirzgdnych trojchromatycznych jest uktadem obliczeniowym, w ktérym
wszystkie barwy rzeczywiste maja wszystkie wspotrzedne dodatnie.

Uklad UVW wspotrzednych trojchromatycznych jest uktadem roéwnomiernym, w ktorym
odlegtos¢ pomigedzy punktami odpowiadajacymi réznym barwom odpowiada odczuciu réznicy
barw.

Uktad CIELab wspotrzednych trojchromatycznych jest —alternatywnym  uktadem
rOwnomiernym, w ktérym odleglo§¢ miedzy barwami odpowiada odczuwalnej rdéznicy barw.
Jest to uktad o duzo szerszym zastosowaniu 1 bardziej uniwersalny niz uktad UVW.

1.2. Krzywa ciata czarnego i temperatura barwowa

Swiatto okre$lane przez obserwatoréw jako biate moze mie¢ rézny sktad widmowy i rozne
postrzegane odcienie. Zwykle barwa S$wiatla biatego jest poréwnywana do znanych,
wystepujacych w naturalnym otoczeniu czlowieka, zrodel swiatta takich jak ogief, stonce,
Zzachmurzone czy pogodne niebo. Wymienione zrddta tworza pewng skale barwy, zwang
temperaturg barwowg. Odniesieniem dla barwy $wiatla umownie biatego w tej skali jest
promieniowanie temperaturowe emitowane przez promiennik zupelny, zwany tez cialem
czarnym. Im ciato czarne ma wyzszg temperature tym emitowane przez niego promieniowanie
jest odczuwane jako chtodniejsze.

Energetyczny rozktad widmowy promieniowania emitowanego przez cialo czarne w okreslonej
temperaturze dany jest wzorem Planck’a [2]:
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o 2¢c%h 1
u =
A5 hc (1)
exp (i77) — 1

gdzie:
¢ — predkos¢ swiatta w prozni
h — stata Plancka
A — dhugos¢ fali
k — stata Boltzmana
T — temperatura ciata czarnego.
Dla barw $wiatla potozonych doktadnie na krzywej utworzonej przez punkty okreslajace
chromatyczno$¢ promieniowania emitowanego przez ciato czarne okresla si¢ temperature
barwowa, a dla barw, ktore lezg poza ta krzywa temperatur¢ barwowa najblizsza.
Najdoktadniejsza metoda wyznaczenia temperatury barwowej jest obliczenie wspotrzednych
trojchromatycznych danego promieniowania i porownanie go z przebiegiem krzywej ciala
czarnego na wykresie. Alternatywng metodg wyznaczenia wartosci temperatury barwowe;j
najblizszej jest metoda McCamy [3]:

Te = 449n3 + 3525n? + 6823,3n + 5520,33 @

n = (x—0,3320)/(0,1858 — y)

gdzie
T¢ —temperatura barwowa najblizsza z zakresu 2 000 — 12 500 K
X, Y — wspotrzedne trojchromatyczne promieniowania.

1.3. Oddziatywanie swiatta z materig i wskaznik oddawania barw
Temperatura barwowa nie w pelni opisuje promieniowanie postrzegane jako biate. Opisuje
jedynie w jaki sposob jest ono postrzegane bezposrednio przez obserwatora, ale nie opisuje
jego wplywu na postrzeganie otoczenia. Promieniowanie emitowane prze rdzne zrodta
Swiatla, o r6znym rozktadzie widmowym moze wywiera¢ na obserwatorze wrazenie tej samej
barwy, jednak bedzie ono inaczej oddziatywato na przedmioty w otoczeniu i barwa ich moze
by¢ postrzegana jako rdzna przy zmianie zrodta §wiatla.
Rozktad promieniowania odbitego lub przepuszczonego przez dany obiekt zalezy zar6wno od
rozktadu widmowego promieniowania o$wietlajacego jak i rozktadu widmowego
wspotczynnika odbicia lub przepuszczania danego obiektu:

By (1) = Po(Dp (D) @)
(1) = Do(D)T(2)
gdzie:
@o(4) — rozktad widmowy strumienia padajacego
@,(1) — rozktad widmowy strumienia odbitego
®(\) — rozktad widmowy strumienia przepuszczonego
p(4) —rozklad widmowy wspodtczynnika odbicia
(1) — rozktad widmowy wspotczynnika przepuszczania.
Parametrami opisujacymi zdolno$¢ danego rozktadu promieniowania do wiernego oddawania
barw jest zespot 14 szczegodlnych wskaznikow oddawania barw Ri, gdzie i=1...14 i
wyliczany z nich ogolny wskaznik oddawania barw Ra.
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Szczegbdlne wskazniki oddawania barw wyznaczane sg poprzez obliczenie we wspotrzednych
uv zmian barwy 14 probek wzorcowych oswietlanych naprzemiennie §wiattem badanym i
odniesieniowym. Na zrodto odniesieniowe wybiera si¢ Sposrod iluminantow A, B, C, Dss, Des
I D75 ten, ktorego barwa (temperatura barwowa) jest najblizsza barwie (temperaturze
barwowej) promieniowania badanego. Obecnie o§wietlanie probek §wiattem badanym i
wzorcowym wykonywane jest w sposob wirtualny, na drodze szczegdétowych obliczen
przedstawionych w czeSci opisujgcej praktyczne wykonanie ¢wiczenia. Szczegdlne wskazniki
oddawania barw sg roéwne

Ri =100 — 4,64E; 4)
Gdzie
I — numer wskaznika od 1 do 14,
AEi — przesunigcie barwy w uktadzie uv i-tej probki pomigdzy oswietleniem jej Swiattem
badanym i odniesieniowym.
Ogolny wskaznik oddawania barw Ra wyliczany jest jako $rednia arytmetyczna z 8
pierwszych szczegolnych wskaznikow oddawania barw:

R —128:1?' (5)
a—8. l
=1

2. Celiopis ¢wiczenia

2.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie Studentow z metoda wyznaczania temperatury barwowej
oraz wskaznika oddawania barw promieniowania emitowanego przez rdzne zrodla Swiatta.

2.2. Pomiary spektralne

Do wyznaczenia temperatury barwowej 1 wskaznika oddawania barw niezbedne jest
wykonanie pomiaréw rozktadu widmowego badanego promieniowania. Pomiary te nalezy
wykonac¢ przy uzyciu monochromatora. Pomiary wykonuje si¢ z mozliwie najmniejszym
krokiem dlugosci fali, nie wigkszym niz 5 nm. Pomiarow dokonuje si¢ po uprzednim
wzorcowaniu monochromatora [4].

2.3. Obliczenia kolorymetryczne
2.3.1. Temperatura barwowa (najblizsza)
Rzeczywisty rozktad widmowy badanego promieniowania uzyskuje si¢ z wynikéw pomiaréw
poprzez podzielenie go przez rozktad widmowy czuto$ci widmowej odbiornika
fotoelektrycznego i krzywa dyspersji monochromatora:
(D)

P =y DA

(6)

Gdzie:

®e(A) — rozktad widmowy energii promienistej promieniowania badanego,

Vog(A) — rozktad widmowy czutosci widmowej odbiornika fotoelektrycznego

A(\) — dyspersja monochromatora.

Wspotrzgdne trojchromatyczne barwy promieniowania badanego wyznacza si¢ ze WZorow:
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760

X = @ (D)x(1)
760

Y = Z &, ()T )

A=380
760

Z= @ (1)z(41)

Gdzie
X, Y, z — rozklady sktadowych trojchromatycznych dane w tabeli 1

Tabela 1. Skladowe trojchromatyczne i wspélrzedne tréjchromatyczne

y) )_((ﬂ,) y(i) E(ﬂ,) X(ﬂ,) y(/l) Z(ﬂ,) 500/ 0,0049| 0,3230| 0,2720| 0,0082| 0,5384( 0,4534

505| 0,0024{ 0,4073| 0,2123| 0,0039| 0,6548 0,3413

380| 0,0014{ 0,0000 0,0065| 0,1741f 0,0050 0,8209

510| 0,0093| 0,5030| 0,1582| 0,0139| 0,7502 0,2359

385/ 0,0022| 0,0001| 0,0105| 0,1740f 0,0050 0,8210

515| 0,0291| 0,6082 0,1117| 0,0389| 0,8120 0,1491

390| 0,0042| 0,0001| 0,0201| 0,1738 0,0049 0,8213|

520| 0,0633| 0,71001 0,0782| 0,0743| 0,8338 0,0919

395| 0,0076| 0,0002| 0,0362| 0,1736( 0,0049 0,8215

525| 0,1096( 0,7932| 0,0573| 0,1142| 0,8262 0,0596|

400, 0,0143| 0,0004 0,0679| 0,1733| 0,0048 0,8219

530| 0,1655| 0,8620| 0,0422| 0,1547| 0,8059 0,0394

405| 0,0232| 0,0006( 0,1102| 0,1730| 0,0048 0,8222

535| 0,2257| 0,9149| 0,0298| 0,1929| 0,7816| 0,0255

410, 0,0435| 0,0012 0,2074| 0,1726| 0,0048 0,8226

540| 0,2904( 0,9540| 0,0203| 0,2296 0,7543| 0,0161

415| 0,0776| 0,0022( 0,3713| 0,1721] 0,0048 0,8231

545| 0,3597| 0,9803| 0,0134| 0,2658| 0,7243| 0,0099

420| 0,1344 0,0040 0,6456 0,1714| 0,0051] 0,8235

550| 0,4334| 0,9950 0,0087| 0,3016( 0,6923| 0,0061

425| 0,2148 0,0073 1,0391| 0,1703| 0,0058 0,8239

555| 0,5121f 1,0000f 0,0057| 0,3373| 0,6589| 0,0038

430, 0,2839| 0,0116 1,3856| 0,1689| 0,0069| 0,8242

560| 0,5945| 0,9950| 0,0039| 0,3731| 0,6245| 0,0024
435/ 0,3285| 0,0168 1,6230 0,1669| 0,0086| 0,8245

565| 0,6784 0,9786| 0,0027| 0,4087| 0,5896 0,0017

440 0,3483| 0,0230| 1,7471] 0,1644| 0,0109| 0,8247

570| 0,7621| 0,9520| 0,0021| 0,4441f 0,5547| 0,0012

445| 0,3481) 0,0298( 1,7826| 0,1611| 0,0138 0,8251

575| 0,8425| 0,9154| 0,0018| 0,4788| 0,5202 0,0010

450, 0,3362| 0,0380 1,7721| 0,1566| 0,0177| 0,8257

580| 0,9163| 0,8700, 0,0017| 0,5125/ 0,4866/ 0,0009

455| 0,3187| 0,0480 1,7441 0,1510{ 0,0227| 0,8263

585| 0,9786| 0,8163| 0,0014| 0,5448/ 0,4544 0,0008

460| 0,2908| 0,0600 1,6692| 0,1440| 0,0297| 0,8263

590| 1,0263| 0,7570| 0,0011| 0,5752| 0,4242 0,0006|

465| 0,2511) 0,0739( 1,5281| 0,1355] 0,0399| 0,8246

595| 1,0567| 0,6949| 0,0010| 0,6029| 0,3965 0,0006|

470 0,1954| 0,0910 1,2876| 0,1241| 0,0578 0,8181

600| 1,0622| 0,6310 0,0008| 0,6270f 0,3725/ 0,0005

475| 0,1421) 0,1126 1,0419 0,1096| 0,0868 0,8036

605| 1,0456| 0,5668 0,0006| 0,6482| 0,3514 0,0004

480| 0,0956| 0,1390( 0,8130 0,0913| 0,1327| 0,7760

610| 1,0026| 0,5030| 0,0003| 0,6658/ 0,3340 0,0002

485| 0,0580| 0,1693 0,6162 0,0687| 0,2007| 0,7306

615| 0,9384| 0,4412| 0,0002| 0,6801f 0,3197| 0,0002

490| 0,0320| 0,2080 0,4652| 0,0454| 0,2950| 0,6596

620| 0,8544| 0,3810 0,0002| 0,6915f 0,3083 0,0002

495| 0,0147| 0,2586( 0,3533| 0,0235| 0,4127| 0,5638
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625 0,7514| 0,3210| 0,0001] 0,7006| 0,2993 0,0001 705| 0,0081| 0,0029| 0,0000 0,7347| 0,2653 0,0000
630 0,6424| 0,2650| 0,0000 0,7079| 0,2920| 0,0001 710| 0,0058| 0,0021| 0,0000 0,7347| 0,2653| 0,0000
635 0,5419) 0,2170| 0,0000 0,7140| 0,2859 0,0001 715| 0,0041| 0,0015( 0,0000 0,7347| 0,2653| 0,0000
640 0,4479) 0,1750| 0,0000 0,7190| 0,2809 0,0001 720 0,0029| 0,0010| 0,0000 0,7347| 0,2653 0,0000
645 0,3603| 0,1382| 0,0000 0,7230| 0,2770| 0,0000 725/ 0,0020{ 0,0007| 0,0000 0,7347| 0,2653| 0,0000
650 0,2835( 0,1070| 0,0000 0,7260| 0,2740| 0,0000 730| 0,0014| 0,0005( 0,0000 0,7347| 0,2653 0,0000
655 0,2187| 0,0816| 0,0000 0,7283| 0,2717| 0,0000 735/ 0,0010{ 0,0004/ 0,0000 0,7347| 0,2653| 0,0000
660 0,1649) 0,0610| 0,0000 0,7300/ 0,2700| 0,0000 740| 0,0007| 0,0002| 0,0000 0,7347| 0,2653| 0,0000
665 0,1212| 0,0446| 0,0000 0,7311/ 0,2689 0,0000 745| 0,0005( 0,0002| 0,0000 0,7347| 0,2653| 0,0000
670 0,0874| 0,0320| 0,0000 0,7320| 0,2680| 0,0000 750| 0,0003| 0,0001| 0,0000 0,7347| 0,2653| 0,0000
675 0,0636| 0,0232| 0,0000 0,7327| 0,2673| 0,0000 755| 0,0002| 0,0001| 0,0000 0,7347| 0,2653 0,0000
680 0,0468 0,0170| 0,0000 0,7334| 0,2666| 0,0000 760| 0,0002| 0,0001| 0,0000 0,7347| 0,2653| 0,0000
685 0,0329) 0,0119| 0,0000 0,7340| 0,2660| 0,0000 765| 0,0001) 0,0000{ 0,0000 0,7347| 0,2653| 0,0000
690 0,0227| 0,0082| 0,0000 0,7344| 0,2656| 0,0000 770| 0,0001| 0,0000{ 0,0000 0,7347| 0,2653 0,0000
695 0,0158/ 0,0057| 0,0000 0,7346| 0,2654| 0,0000 775| 0,0001| 0,0000{ 0,0000 0,7347| 0,2653 0,0000
700 0,0114| 0,0041| 0,0000 0,7347| 0,2653 0,0000 780| 0,0000{ 0,0000{ 0,0000 0,7347| 0,2653 0,0000

Nastepnie wyznacza si¢ wspotrzedne unormowane do jednosci:

X
*TXtiv+z

= Y 8
Y X+v+2Z

oz

T X¥Y+2Z

Temperature barwowa (najblizszg) odczytuje si¢ z ponizszego wykresu umieszczajac na nim
punkt wyznaczony ze wzorow (7) lub metodg McCamy dang wzorem (2).

Rys. 1. Krzywa ciata czarnego i linie izotemperaturowe w uktadzie x, y.

2.3.2. Wskaznik oddawania barw
Wyznaczenie szczegdlnych wskaznikow wykonywane jest poprzez wyznaczenie
wspolrzednych tréjchromatycznych barwy probek §wiattem badanym i odniesieniowym
wedhug wzordéw (7) i (8) za rozktad widmowy promieniowania podstawiajac odpowiednio
rozktady widmowe promieniowania odbitego od poszczegdlnych probek przy o§wietleniu
promieniowaniem badanym i odniesieniowym:
i (A) = D, (D (A)

— ©)
Py,i(1) = Py (D)pi (D)
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Gdzie
®y(A) — rozktad widmowy promieniowania badanego,
®yw(L) — rozktad widmowy promieniowania odniesieniowego,
pi(A) — rozktad widmowy wspoétczynnika odbicia i-tej probki.
Wspotrzedne barwy probek w uktadzie u, v obliczane sg ze wzoru:
4x
—2x+ 12y + 3
6y
—2x+ 12y +3

u=
(10)

Tabela 2. Rozklad widmowy promieniowania wybranych iluminantow
505 62,93 92,37| 106,98 100,70/ 108,60, 115,20

A Sa(A) Ss(A) Sc(A)|  Soss(A)|  Soes(M)|  Sors(A)
510, 66,06 90,70/ 102,30, 100,70 107,80 113,70

380 9,80 22,40, 33,00 32,60 50,00 66,70
515 69,25 89,65 98,81 100,40 106,30, 111,20

385 10,90, 26,85 39,92 35,40 52,30, 68,40
520 72,50 89,50, 96,90 100,00 104,80, 108,70

390 12,09 31,30, 47,40, 38,10 54,60, 70,00
525 75,19 90,43 96,78 102,10/ 106,20 109,60

395 13,36 36,18 55,17| 49,10, 68,70, 86,00

530, 79,13 92,20 98,00{ 104,20, 107,70 110,40,

400, 14,71 41,30 63,30, 61,00 82,80 101,90

535 82,52 94,46/ 99,94/ 103,20/ 106,00 108,40

405 16,15 46,62 71,81 64,80, 87,10 106,90

540 85,95 96,90 102,10 102,10/ 104,40, 106,30

410, 17,68 52,10 80,60, 68,60] 91,50/ 111,90

545 89,41 99,16/ 103,95 102,60 104,20| 105,60

415 19,29] 57,70 89,53 70,10f 92,50/ 112,40

550 92,91 101,00 105,20| 103,00 104,00, 104,90

420, 21,00f 63,20 98,10, 71,60] 93,40/ 112,80

555| 96,44 102,20 105,67 101,50/ 102,00, 102,50

425 22,79 68,37| 105,80, 69,70, 90,10/ 108,00

560/ 100,00 102,80 105,30| 100,00 100,00 100,00

430 24,67 73,10, 112,40, 67,90 86,70, 103,10

565| 103,58 102,92| 104,11 98,60 98,20, 97,80

435 26,64 77,31 117,75 76,80 95,80 112,20
570| 107,18 102,60 102,30] 97,20 96,30, 95,60

440, 28,70, 80,80 121,50, 85,60] 104,90 121,20
575| 110,80 101,90 100,15 97,50 96,10, 93,20

445/ 30,85 83,44| 123,45 91,80 110,90 127,10
580| 114,44 101,00 97,80 97,70 95,80, 94,20

450, 33,09 85,40/ 124,00, 98,00[ 117,00/ 133,30
585| 118,08/ 100,07| 95,43 9,46 92,20 90,60

455 35,41 86,88 123,60, 99,30 117,40 132,70
590| 121,73| 99,20, 93,20f 91,40 88,70, 87,00

460, 37,81 88,30 123,10, 100,50| 117,80 132,40
595| 125,39 98,44/ 91,22 92,90 89,30, 87,10

465 40,30f 90,08 123,30, 100,20| 116,30/ 129,80
600| 129,04 98,00 89,70] 94,40 90,00, 87,20

470, 42,87] 92,00 123,80, 99,90 114,90 127,30

605| 132,70 98,08 88,83 94,80 89,80, 86,70

475 45,52 93,75 124,09 101,30 115,40 127,10

610| 136,34 98,50, 88,40] 95,10 89,60, 86,10

450 48,24/ 95,20/ 123,90, 102,70| 115,90 126,80

615| 139,99| 99,06| 88,19 94,70 88,60, 84,90

485 51,04/ 96,23 122,92| 100,40 112,40 122,30

620| 143,62 99,70, 88,10] 94,20 87,70, 83,60

490, 53,91 96,50/ 120,70, 98,10| 108,80 117,80

625| 147,23 100,36 88,06/ 92,30 85,50, 81,20

495 56,85 95,71 116,90, 99,40 109,10/ 117,20

630| 150,83 101,00, 88,00[ 90,40 83,30, 78,70

500 59,86 94,20, 112,10| 100,70 109,40, 116,60
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635 154,42 101,56| 87,86 91,40 83,50 78,60 710 204,40 96,200 72,40, 84,80 74,30 68,10
640 157,98 102,200 87,80, 92,30 83,70 78,40 715| 207,41 94,60 70,40, 77,50/ 68,00 62,90
645 161,51 103,05| 87,99 90,60 81,90 76,60 720 210,36 92,90 68,30, 70,20 61,60 56,40
650 165,02 103,90 88,20, 88,90 80,00 74,80 725| 213,26 91,19| 66,30, 74,80 65,70 60,20
655 168,51 104,59 88,20, 89,60 80,10 74,60 730 216,11] 89,40 64,40, 79,30 69,90 64,20
660 171,96 105,000 87,90, 90,30 80,20 74,30 735| 218,91 88,000 62,30, 82,200 72,50 66,70,
665 175,38 105,08 87,22 92,10, 81,200 74,90 740 221,66/ 86,90 61,50, 85,000 75,10 69,20
670 178,76 104,90 86,30, 93,90 82,30 75,40 745| 224,35 35900 60,20, 78,50 69,30 63,90
675 182,11 104,55 85,30, 92,000 80,30 73,50 750| 226,99] 85,20 59,20, 71,90 63,60 58,60
680 185,43 103,90 84,00 90,000 78,30 71,60 755| 229,58| 84,80 58,50, 62,40 55,00 50,60,
685 188,70 102,84 82,21 84,90 74,00 67,80 760 232,11] 84,70| 58,10] 52,80 46,40 42,60
690 191,93 101,60 80,20, 79,70, 69,70 63,90 765| 234,58 84,90| 58,000 64,40 56,60 52,00
695 195,11 100,38| 78,24 81,30 70,70 64,50 770| 237,000 85,40 58,20, 7590 66,80 61,40
700 198,26 99,100 76,30, 82,80 71,60 65,10 775| 239,36 86,10| 58,50, 73,90/ 65,10 59,90
705 201,35 97,70| 74,36 83,80 73,00 66,60 780| 241,67| 87,000 59,10, 71,80 63,40 58,30

Tabela 3. Rozklad widmowy wspélczynnika odbicia prébek barwnych do wyznaczania szczegélnych
wskaznikéw oddawania barw
A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

360, 0,116/ 0,053 0,058 0,057 0,143 0,079| 0,150 0,075| 0,069 0,042 0,074 0,189 0,071 0,036

365/ 0,136/ 0,055/ 0,059 0,059 0,187 0,081 0,177 0,078 0,072 0,043 0,079 0,175 0,076| 0,036

370, 0,159 0,059 0,061 0,062 0,233 0,089 0,218/ 0,084 0,073 0,045 0,086 0,158/ 0,082 0,036

375/ 0,190, 0,064 0,063 0,067 0,269 0,113 0,293 0,090, 0,070, 0,047| 0,098 0,139 0,090| 0,036

380| 0,219 0,070 0,065 0,074 0,295 0,151 0,378 0,104 0,066/ 0,050, 0,111 0,120{ 0,104 0,036

385/ 0,239 0,079 0,068 0,083 0,306 0,203 0,459 0,129 0,062 0,054/ 0,121 0,103| 0,127| 0,036

390| 0,252 0,089 0,070, 0,093 0,310 0,265/ 0,524| 0,170| 0,058 0,059 0,127/ 0,090 0,161 0,037

395/ 0,256/ 0,101 0,072 0,105/ 0,312 0,339 0,546 0,240 0,055/ 0,063 0,129 0,082 0,211| 0,038

400, 0,256 0,111 0,073 0,116| 0,313 0,410| 0,551 0,319 0,052| 0,066/ 0,127 0,076| 0,264 0,039

405/ 0,254 0,116 0,073 0,121 0,315 0,464 0,555/ 0,416 0,052 0,067 0,121 0,068 0,313 0,039

410, 0,252 0,118 0,074 0,124| 0,319] 0,492 0,559| 0,462 0,051 0,068 0,116 0,064/ 0,341 0,040

415/ 0,248/ 0,120{ 0,074 0,126 0,322 0,508/ 0,560/ 0,482 0,050 0,069 0,112 0,065 0,352 0,041

420 0,244 0,121 0,074 0,128/ 0,326| 0,517| 0,561 0,490, 0,050/ 0,069 0,108/ 0,075 0,359 0,042

425/ 0,240; 0,122| 0,073 0,131 0,330 0,524 0,558/ 0,488 0,049 0,070 0,105/ 0,093| 0,361 0,042

430 0,237/ 0,122 0,073 0,135 0,334 0,531 0,556| 0,482 0,048 0,072 0,104| 0,123| 0,364 0,043

435/ 0,232] 0,122 0,073 0,139| 0,339 0,538/ 0,551 0,473 0,047 0,073 0,104/ 0,160 0,365 0,044

440 0,230, 0,123 0,073 0,144| 0,346| 0,544| 0,544| 0,462 0,046/ 0,076 0,105 0,207| 0,367| 0,044
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445| 0,226 0,124/ 0,073/ 0,151 0,352 0,551 0,535| 0,450, 0,044| 0,078 0,106 0,256| 0,369| 0,045

450| 0,225| 0,127 0,074 0,161 0,360 0,556 0,522 0,439 0,042 0,083 0,110; 0,300; 0,372 0,045

455| 0,222/ 0,128 0,075 0,172| 0,369 0,556| 0,506| 0,426/ 0,041 0,088 0,115 0,331 0,374 0,046

460, 0,220 0,131 0,077 0,186/ 0,381 0,554/ 0,488 0,413 0,038 0,095 0,123| 0,346 0,376 0,047

465| 0,218 0,134 0,080 0,205/ 0,394 0,549 0,469 0,397| 0,035 0,103 0,134 0,341 0,379 0,048

470, 0,216| 0,138 0,085/ 0,229| 0,403| 0,541 0,448 0,382 0,033 0,113| 0,148 0,341 0,384 0,050

475 0,214 0,143 0,094 0,254| 0,410 0,531] 0,429 0,366 0,031 0,125 0,167 0,328/ 0,389 0,052

480 0,214 0,150 0,109| 0,281 0,415/ 0,519 0,408 0,352 0,030 0,142 0,192 0,307| 0,397 0,055

485| 0,214 0,159 0,126/ 0,308| 0,418 0,504| 0,385 0,337| 0,029 0,162 0,219| 0,282 0,405 0,057

490, 0,216| 0,174 0,148 0,332| 0,419 0,488 0,363 0,325 0,028 0,189 0,252 0,257| 0,416 0,062

495/ 0,218 0,190 0,172 0,352 0,417 0,469| 0,341 0,310, 0,028 0,219/ 0,291 0,230| 0,429 0,067

5001 0,223 0,207/ 0,198 0,370/ 0,413 0,450, 0,324 0,299 0,028 0,262 0,325 0,204| 0,443| 0,075

505| 0,225 0,225 0,221 0,383 0,409 0,431 0,311 0,289 0,029 0,305 0,347 0,178 0,454/ 0,083

510/ 0,226, 0,242 0,241 0,390, 0,403 0,414| 0,301 0,283 0,030, 0,365 0,356/ 0,154/ 0,461 0,092

515| 0,226/ 0,253 0,260, 0,394 0,396 0,395 0,291 0,276| 0,030 0,416 0,353 0,129| 0,466/ 0,100

5201 0,225/ 0,260, 0,278 0,395 0,389 0,377| 0,283 0,270, 0,031 0,465 0,346 0,109 0,469| 0,108

525| 0,225 0,264| 0,302 0,392/ 0,381 0,358/ 0,273| 0,262 0,031 0,509, 0,333 0,090{ 0,471 0,121

530 0,227| 0,267 0,339 0,385 0,372 0,341 0,265 0,256 0,032| 0,546/ 0,314| 0,075 0,474| 0,133

535| 0,230, 0,269 0,370, 0,377 0,363 0,325/ 0,260 0,251 0,032 0,581 0,294 0,062| 0,476 0,142

5401 0,236 0,272 0,392 0,367 0,353 0,309, 0,257 0,250, 0,033 0,610 0,271} 0,051 0,483| 0,150

545| 0,245| 0,276/ 0,399 0,354 0,342 0,293| 0,257| 0,251 0,034| 0,634 0,248 0,041 0,490, 0,154

550/ 0,253 0,282 0,400, 0,341 0,331 0,279 0,259 0,254| 0,035 0,653| 0,227 0,035 0,506| 0,155

555| 0,262 0,289 0,393 0,327 0,320 0,265/ 0,260 0,258 0,037 0,666 0,206/ 0,029| 0,526 0,152

560/ 0,272 0,299 0,380, 0,312 0,308 0,253 0,260 0,264 0,041 0,678 0,188 0,025 0,553| 0,147

565/ 0,283 0,309 0,365 0,296/ 0,296/ 0,241 0,258 0,269 0,044| 0,687 0,170 0,022 0,582| 0,140

570| 0,298 0,322 0,349 0,280 0,284 0,234| 0,256| 0,272| 0,048 0,693 0,153 0,019| 0,618/ 0,133

575/ 0,318 0,329 0,332 0,263 0,271 0,227| 0,254 0,274 0,052 0,698 0,138 0,017 0,651| 0,125

580| 0,341 0,335 0,315 0,247/ 0,260 0,225/ 0,254| 0,278 0,060, 0,101 0,125 0,017 0,680 0,118

585/ 0,367 0,339 0,299 0,229 0,247| 0,222 0,259 0,284| 0,076 0,704/ 0,114| 0,017 0,707| 0,112

590| 0,390, 0,341 0,285 0,214 0,232 0,221 0,270| 0,295 0,102 0,705 0,106 0,016 0,717/ 0,106

595/ 0,409 0,341 0,272 0,198 0,220, 0,220, 0,284 0,316 0,136 0,705 0,100 0,016/ 0,729 0,101

600| 0,424| 0,342 0,264, 0,185 0,210 0,220| 0,302 0,348 0,190 0,706 0,096/ 0,016/ 0,736/ 0,098

605/ 0,435 0,342 0,257 0,175/ 0,200, 0,220, 0,324| 0,384| 0,256/ 0,707| 0,092 0,016/ 0,742| 0,095

610| 0,442 0,342 0,252 0,169 0,194 0,220| 0,344 0,434| 0,336/ 0,707| 0,090 0,016 0,745 0,093

615/ 0,448 0,341 0,247| 0,164 0,189 0,220, 0,362 0,482 0,418 0,707 0,087 0,016/ 0,747| 0,090

620| 0,450, 0,341 0,241 0,160f 0,185 0,223/ 0,377 0,528 0,505 0,708 0,085 0,016 0,748 0,039
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625/ 0,451 0,339 0,235 0,156/ 0,183 0,227| 0,389 0,568 0,581 0,708 0,082 0,016 0,748 0,037

630| 0,451 0,339 0,229 0,154/ 0,180, 0,233| 0,400 0,604, 0,641 0,710f 0,080 0,018 0,718| 0,086

635/ 0,451 0,338 0,224 0,152 0,177/ 0,239| 0,410 0,629 0,682 0,711 0,079 0,018 0,748 0,085

640/ 0,451 0,338/ 0,220, 0,151 0,176| 0,244| 0,420 0,648 0,717 0,712 0,078 0,018/ 0,748| 0,084

645| 0,451 0,337 0,217 0,149 0,175 0,251 0,429 0,663| 0,740 0,714 0,078 0,018/ 0,748 0,084

650/ 0,450/ 0,336 0,216 0,148 0,175 0,258 0,438 0,676| 0,758 0,716 0,078 0,019 0,748| 0,084

655/ 0,450, 0,335 0,216 0,148 0,175 0,263| 0,445 0,685 0,770, 0,718 0,078 0,020{ 0,748/ 0,034

660| 0,451 0,334 0,219 0,148/ 0,175 0,268 0,452 0,693 0,781 0,720{ 0,081 0,023| 0,747 0,085

665| 0,451 0,332 0,224 0,149 0,177/ 0,273| 0,457| 0,700 0,790 0,722 0,083 0,024 0,747 0,087

670| 0,453 0,332| 0,230, 0,151 0,180, 0,278| 0,462 0,705 0,797| 0,725 0,088 0,026 0,747 0,002

675/ 0,454/ 0,331 0,238 0,154 0,183 0,281 0,466| 0,709 0,803 0,729 0,093 0,030{ 0,747/ 0,096

680/ 0,455/ 0,331 0,251 0,158 0,186/ 0,283 0,468 0,712 0,809 0,731 0,102 0,035 0,747 0,102

685/ 0,457 0,330, 0,269, 0,162 0,189 0,286| 0,470| 0,715/ 0,814| 0,735 0,112 0,043| 0,747/ 0,110

690/ 0,458 0,329 0,288 0,165 0,192 0,291 0,473 0,717 0,819 0,739 0,125 0,056| 0,747| 0,123

695/ 0,460 0,328 0,312 0,168 0,195 0,296| 0,477 0,719| 0,824| 0,742 0,141 0,074 0,746 0,137

700/ 0,462 0,328 0,340, 0,170/ 0,199, 0,302 0,483 0,721 0,828 0,746 0,161 0,007 0,746| 0,152

705| 0,463 0,327 0,366/ 0,171/ 0,200/ 0,313| 0,489 0,720 0,830 0,748 0,182 0,128/ 0,746 0,169

710/ 0,464, 0,326/ 0,390, 0,170/ 0,199 0,325/ 0,496 0,719 0,831 0,074 0,203| 0,166/ 0,745| 0,188

715| 0,465 0,325 0,412 0,168/ 0,198/ 0,338/ 0,503 0,722 0,833| 0,751 0,223 0,210 0,744 0,207

720/ 0,466, 0,324 0,431 0,166/ 0,196 0,351 0,511 0,725 0,835 0,753| 0,242 0,257| 0,743| 0,226

725| 0,466| 0,324| 0,447| 0,164 0,195 0,364| 0,518/ 0,727| 0,836 0,754 0,257 0,305 0,744 0,243

730/ 0,466 0,324 0,460, 0,164 0,195 0,376/ 0,525 0,729 0,836/ 0,755 0,270 0,354| 0,745| 0,260

735| 0,466/ 0,323 0,472 0,165/ 0,196 0,389 0,532 0,730| 0,837 0,755 0,282 0,401 0,748 0,277

740 0,467 0,322 0,481 0,168 0,197| 0,401 0,539 0,730 0,388 0,755 0,292 0,446| 0,750| 0,294

745/ 0,467 0,321 0,488 0,172/ 0,200, 0,413 0,546 0,730, 0,839 0,755 0,302 0,485 0,750| 0,310

750, 0,467 0,320, 0,493 0,177/ 0,203 0,425 0,553| 0,730 0,839 0,756 0,310/ 0,520{ 0,749 0,325

755/ 0,467, 0,318 0,497 0,181 0,205 0,436 0,559 0,730, 0,839 0,757 0,314| 0,551| 0,748 0,339

760| 0,467 0,316/ 0,500, 0,185 0,208 0,447 0,565 0,730 0,839 0,758 0,317 0,577/ 0,748/ 0,353

765/ 0,467, 0,315 0,502 0,189 0,212 0,458 0,570, 0,730, 0,839 0,759 0,323 0,599| 0,747| 0,366

770, 0,467| 0,315 0,505/ 0,192 0,215 0,469| 0,575 0,730 0,839 0,759 0,330 0,618/ 0,747 0,379

775 0,467 0,314 0,510, 0,194 0,217| 0,477 0,578 0,730, 0,839 0,759 0,334| 0,633| 0,747| 0,390

780| 0,467| 0,314| 0,516 0,197/ 0,219 0,485 0,581 0,730 0,839 0,759 0,338 0,645 0,747 0,399

Réznice barwy kazdej z probek pomiedzy oswietleniem badanym a wzorcowym okresla si¢
jako



Technika Swietlna — czesé laboratoryjna

AE; = \/(ux,i — Uy )%+ Wy — Wy;)? (11)

Gdzie

Ux,i, Vx,i — wspoOtrzedne barwy i-tej probki oswietlonej zrodtem badanym

Uw,i, Vw,i — wspOtrzedne barwy i-tej probki o§wietlonej zrodlem odniesieniowym.

Szczego6lne wskazniki barw nalezy obliczy¢ ze wzoru (4) a ogélny wskaznik oddawania barw
ze wzoru (5).

3. Sprowozdanie

W sprawozdaniu nalezy umies$ci¢ obliczenie rzeczywistego rozkladu energetycznego
badanego zrodla $wiatla na podstawie wynikow przy uzyciu monochromatora.

Nalezy przedstawi¢ wyliczenie wspotrzednych trojchromatycznych barwy tego
promieniowania, wyznaczenie jej temperatury barwowej najblizszej metoda graficzna i
McCamy. Nalezy wskaza¢ zrodto odniesieniowe do wyznaczenia szczegdlnych i ogdlnego
wskaznikow oddawania barw, w oparciu o to zrodto wyznaczy¢ wskazniki opisang metoda.
Wyniki nalezy przedyskutowac i uzasadni¢ btedy.

4. Pytania weryfikacyjne

- Jakie uktady wspotrzednych trojchromatycznych stuza do opisu przestrzeni barw?
Przyktadowa odpowiedz:

Uktad RGB wspoétrzednych tréjchromatycznych jest uktadem fizjologicznym zbudowanym na
rzeczywistej czuto$ci widmowej narzadu wzroku cztowieka.

Uklad XYZ wspoOhrzgdnych trdjchromatycznych jest uktadem obliczeniowym, w ktorym
wszystkie barwy rzeczywiste majg wszystkie wspotrzedne dodatnie.

Uklad UVW wspotrzednych trojchromatycznych jest uktadem roéwnomiernym, w ktorym
odlegtos¢ pomiedzy punktami odpowiadajgcymi r6znym barwom odpowiada odczuciu rdéznicy
barw.

Uktad CIELab wspotrzednych trojchromatycznych jest alternatywnym uktadem
rOwnomiernym, w ktorym odleglo$¢ miedzy barwami odpowiada odczuwalnej roznicy barw.
Jest to uktad o duzo szerszym zastosowaniu i1 bardziej uniwersalny niz uktad UVW.

- Co to jest promiennik zupelny?

Przyktadowa odpowiedz:

Promiennik zupely to inna nazwa ciata czarnego. Jest to obiekt, ktérego powierzchnia
charakteryzuje si¢ zerowym wspotczynnikiem odbicia w calym zakresie dlugosci fal
elektromagnetycznych. Dzigki tej wlasciwosci pochtania on cato$¢ promieniowania jakie na
niego padnie, ale rownoczes$nie emituje zgodnie z prawem Plancka cate promieniowanie
temperaturowe pochodzace z jego wnetrza. Stuzy za podstawowy wzorzec rozktadu
widmowego promieniowania i barwy §wiatta emitowanego przez ciata w réznych
temperaturach.
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- Jak zmienia si¢ postrzegana barwa promieniowania ciala czarnego wraz ze wzrostem jego
temperatury?

Przyktadowa odpowiedz:

Wraz ze wzrostem temperatury ciata czarnego jego barwa zmienia si¢ od czerwonej przez
pomaranczowa, zo0tta, biatg do biekitnej. Temperatura ciala czarnego jest opisywana jako tym
chlodniejsza im wyzsza jest jego temperatura.

- Co jest odniesieniem do oceny jakosci oddawania barw w metodzie ogblnego wskaznika
oddawania barw Ra?

Przyktadowa odowiedz:

W metodzie Ra poréwnuje si¢ postrzegang barwe 14 probek barwnych naprzemiennie
o$wietlonych zrodtem badanymi i wzorcowym. Zroédtem wzorcowym sg iluminanty A, B, C,
Dss, Des i Drs.

- ile ocenianych jest probek barwnych w metodzie ogélnego wskaznika oddawania barw?
Przyktadowa odowiedz:

Metoda wskaznika oddawania barw bazuje na 14 probkach barwnych. Dla kazdej z nich
wyznacza si¢ szczegolny wskaznik oddawania barw a z 8 pierwszych ogdlny wskaznik
oddawania barw.

- W jaki spos6b dokonuje si¢ poréwnania barwy poszczegdlnych probek oswietlonych
promieniowaniem badanym i odniesieniowym w metodzie wyznaczania ogolnego wskaznika
oddawania barw?

Przyktadowa odowiedz:

Jako odniesienie w metodzie ogolnego wskaznika oddawania barw przyjmuje si¢ sposrod
iluminantéw A, B, C, Dss, Des i D7s ten, dla ktorego roznica temperatury barwowej miedzy
nim a promieniowaniem badanym jest najmniejsza. Probki w obecnie stosowanej metodzie
o$wietla si¢ 1 porownuje wirtualnie, na drodze obliczen na rozktadach widmowych
promieniowan 1 wspotczynnikow odbicia probek. Wspotrzgdne barwy probek oblicza si¢ we
wspolrzednych XYZ a nastgpnie przelicza na uktad uv w celu obliczenia roznicy ich barwy.
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